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Athinwireisinstalledjustupstreamofthethroatinaconvergent-divergentnozzleinorderto
decreasepressureundershoot(thatis,thedegreeofthethermalnonequilibrium)atthethroat.To
studytheeffectofthewirediameter(0.3to1.5mm)onthenozzleperformance,experimentshave
beencarriedoutusinginitiallysubcooledhotwaterunderinletpressuresofO.47,0.62andO.77MPa,
andinletsubcoolingsoffi,12,and19K.Theone-dimensionalvoidfractionismeasured.Moreover,
themeasuredpressureprofilesandvoidfractionsarecomparedwiththosecalculatedusingthecode
"MINI-TRAC"
.Theresultsaresummarizedasfollows:(1)Thegreatertheinletsubcoolingorthe
lowertheinletpressure,thegreatertheimprovement(usingthemethodofawireinstallation)ofthe
nozzleperformance.(2)Thedifferenceofthewirediameterhaslittleeffectonthenozzleperfor-
mance.Thepressureprofilesforthenozzlewiththewireagreewiththosecalculatedfromthecode
"MINI-TRAC" .(3)Theone-dimensionalvoidfractionprofilecanbeobtainedusingreal-time
neutronradiographyandimageprocessing.
KeyWords:MultiphaseFlow,EnergyConversion,ThermalEfficiency,Nonequilibrium,Nozzle
Performance.VoidFraction,NeutronRadiography
1.緒 言
地熱や低温排熱の有効利用の観点から,熱水あるい
は低乾き度蒸気の有する熱エネルギーを効率 よく動力
に変換できる動力変換機が必要とされている.その一
つとして トータルフロータービン(二相流膨張機)(1)シ
ステムがあるが,その全体効率は二相流膨張機の効率
に大きく依存 し(2x3},ターボ形膨張機 を用いる場合に
は,特に高性能ノズルの開発が重要な課題 となってい
る(蝋1°}.第1報UI)では入ロサブクール熱水を用いる
場合に対 してノズルの設計指針を得るための実験結果
を報告 した.そ してノズル効率低下の原因として,ノ
ズルのど部近傍での熱力学的非平衡現象と,気液二相
流流間のスリップ比の存在 をあげた.第2報(12)では,
性能低下の原因の一つである圧力アンダシュー ト減少
のためにノズル先細部の減圧速度減少の方法 とのど部
近傍に細線を設置する方法を提案し,その結果につい
て述べた.従来,この種の研究 としては,サブクール熱
水に蒸気をアシストする実験の,サブクール熱水をノ
ズル入口でスワールさせる実験(8)が行われ,効率の向
上が示 されてい る.ま たFinckeら{2°)は先細 部上流6
cmの位置 に設置 された メッシュによ って作 られ る乱
れの影響を調べ,そ れの設置 によ り臨界流 量 と熱力学
的非平衡 の程度 の変化 する ことを示 した.ま た,中 川
らは平板を ノズル入口か ら軸方向に挿 入 し減圧沸騰 を
促進する実験{26)を行 った.ノ ズルの解析的研究 は多 く
あ り,近年 では竹永 ら(23),中川 ら(24)(25)の解析 な どや二
流体モ デルに基 づ くArdronら〔2D,Richterら{22)の解
析がある.
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図1ノ ズル形状
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本報では設置す
る細線直径が圧力
分 布,推力,推力
係数,臨界流量に
及ぼす影響を調べ
るとともに,入口
圧力,入ロサブク
ール度をより変化
させ た実験 を行
い,その基礎的特
性を実験的に明ら
かにすることを目
的 とす る。 また,
ノズル内流動の情
報を得るために実
時間中性子ラジオ
グラフィーを用い
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図2適 正膨張圧力分布
てノズル内の可視化を行い,軸方向一次元ボイ ド率分
布を測定した.さ らに,それらの実験結果を数値解析
コー ドMINI-TRACによる計算結果と比較する.
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2.実 験 装 置 と方 法
実験装置 お よび測 定方法 について は第2報ciz》で述
べたので省略 する.供 試 ノズルは図1(断 面形状)お
よび表1(仕 様)に 示 す円形流路の5種 類 の先細 末広
ノズルで,す べ てエッジ状の の ど部 を有 している.ノ
ズル③ ⑥,⑪,① は高温用 エポキシ樹脂製 であ り,ノ
ズル⑳ は中性 子ラジオグラフ ィー実験用 で,硬 質 アル
ミニ ウム製 である.広 が り角は どの ノズル も第1報(11)
で最大推 力係数 を示 した6°としている.ノ ズル⑧ は絞
り角28°の標準 ノズルであ る.そ れに対 してノズル⑥,
⑪,① はノ ズルの ど部上流2.5mmの 位 置 にそれ ぞれ
直 径1.5,0.7,0.3mmの3種類 の ステ ンレス線 を流れ
に垂 直に1本 ずつ設置 したものであ る.ノ ズル⑪ はノ
ズル⑧ と同一形状 のノズルであるが,末 広部の長 さす
なわち出口断面積が異 なってい る.
実 験 条件 は ノ ズル入 口圧力Pln≒0.47,0.77MPaの
2とお りに,そ して入 ロサ ブ クール度47ヨ。bl。≒6,12,
19Kの3と お りに設定 した.また背圧 はエゼ クタによ
って 」pnニ8～101.3kPaの範囲 で変化 させ た.
3.実 験 結 果
3・1適 正膨 張圧 力分布 各 ノズル につ いて入 口
圧 力Pn≒0.77MPa,入ロサブ クー ル度dlsubin≒12K
-一定 にお ける適正圧力 分布 曲線が図2(a),(b)に示
され ている.こ こで,標 準 ノズル⑱の適正圧 力分布が
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図3測 定圧力分布と解析結果との比較
一 点 鎖 線 で,1.H.E.モデ ル(lsentropicHomo-
geneousEquilibriumMode1)による計算結 果が破線
で表 されてい る.入 口水温 に対応す る飽和圧力 〔図2
中,R。t(7㌔)で示す〕と図2(a)のP,で 示す圧力 との
差 を前報(12)に従い圧力ア ンダ シュー トと呼ぶ.一 般 に
圧力 アンダ シュー トが大 きい場 合,熱 力学的非 平衡の
程度 も大 き くなるので,圧 力 アンダ シュー トと熱 力学
的非 平衡 の程 度 とは関係 が ある と考 え られ る.図2
(a),(b)から細線の設置(ノ ズル⑥,⑧,①)に よ り
圧力ア ンダ シュー トの値 は大幅 に低減 され ることがわ
か る.末 広 部 では,ノ ズル⑥,⑪,① の圧 力 分布 が1.
H.E,モデルに よる計算結果 によ り近づ く.
3・2MINI-TRACによる計算結果 との比較
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MINI-TRACコー ドは一次元二 流体 モ デルの解析 プ
ログラムで あるG3).数値解 法 は,SETS法(Stability
EnhancingTwo-StepMethod)によ り,計算 条件 と
して入口圧力 ・温 度,出 口圧力 を与 える.分 割 はの ど部
がセルの境界 になるように ノズル長 さに合せ て先細 部
を6個,末 広部 を14個 と等分割す る.す なわち,中性
子 ラジオ グラ フィー用 ノズルのセル長 さは5mm,そ
の他の ノズルの それ は8mmで ある.
ここでは細線 を設置 していない標 準 ノズル⑬お よび
図2(a)よ りPtn≒0.77MPaにおいて圧力 アンダシュ
ー トが最 も小 さか った ノズル⑥(直 径1。5mmの細線
設置)の 実験 値 と計 算値 との比較 を行 う.凡 ≒0.77
MPa,入ロ サ ブ ク ー ル 度 、47基。bin≒12Kにお け る
MINI-TRACコー ドによる軸方向静圧分布 の計 算結
果 を実線 で,実 験結果 を ノズル⑬ は記号○,ノ ズル⑥
は記号 △で図3に 示す.ま た,背 圧 は4と お り(Ph=
100,70,40,10kPa>に変化 させ た.計 算 の圧力分布 は
ノズル⑧ に対 しては圧力 アンダシ ュー トが小 さ く,ノ
ズル⑥の圧 力分布 と非常 によ く一致 す る.こ の結果 よ
り,少 な くとも本実験 の圧 力範囲 で はMINI-TRAC
コー ドに よる熱 力学的非平衡現 象の程度,す なわ ち圧
力 アンダ シュー ト,の評価 が小さい と考 えられ る.
3・3臨 界流 量 各 ノズ ルの臨 界流 量GCの 測定
結果がP,.≒0.77,0.47MPaの各場 合 に対 して入 ロサ
ブ クール度 をパ ラメータとして図4に 示 され ている.
また図4中 の破線 はIHEモ デル,一 点鎖線 はHenry-
Fauskeモデ ル(1ア),二点 鎖線 はMINI-TRACコ ー ド
に よる計算結果 である.図4よ り細線設置 ノズルの臨
界流量 は,Pn≒0.77MPaの場合 に細 線直径 にあ ま り
影響 を受 けずP.≒0.47MPaの場合に細線 直径 の大 き
いほ うが少 な く,い ずれの場 合 に も標 準 ノズル のG,
よ り少 ない.ま た,標 準 ノズルの測 定結 果 はMINI-
TRACコ ー ドの計算結果 よ り大 きい.こ の理由は次 の
とお りである.前 報{置2)で述 べたよ うにG。 は圧力 ア ン
ダシ ュー トが大 きいほ ど増大す る.計 算では図3に 示
すよ うに圧力 アンダシュー トはノズル⑧に対 して小 さ
くなっている.したが って,計 算値 のG。 は測定値 より
小さい と考 えられ る.
3・4推 力 と推 力係数 ター ビン性 能 に とって重
要 となる推力,推 力係数 について述べ る.
3・4・1ノズル推 力 ノズル⑬,⑥,⑪,① におけ
る 背 圧Pbと 推 力Fの 関 係 が 入 口 圧 力Pn≒0.77
MPa,入ロサブクール度QTsubin≒12Kに対 しそれぞ
れ図5に 示 されてい る.推 力は背圧の増加 とともにほ
ぼ直線的 に減少す る.こ れは,推 力が ノズル質量流 量
とノズル出口速度の積 で表 され,背 圧増加 とともに流
体 の出口流速が減少す るためである.こ の図5で,ノ
ズル⑧ の推力が比 較的他 の ノズルよ りも大 きな値 を示
している.し か し,流量の違 い も推力 に影響 を及 ぼす
ので,こ の図5よ り各 ノズル の性能 を単純 に比較 す る
ことはで きない.そこで,入 口温度 と流量 を一定,す な
わち入ロエネルギー をほぼ一定 とした実験 を行 った.
この場合 の背圧 と推 力の関係 を図6に 示す.図6よ り
細線 を設 置 した ノズル◎,⑪,① の推 力 は,ノ ズル⑧
よ り最大13%の 値 を示 してお り,細線 設置 の効果 が
現れる.
3・4・2推力係数 ノズル性能 を前報{12)と同様 に
推 力係数 に よって評価す る.背 圧Pbに 対す る推 力係
数CTが 入 口 圧 力0.77MPa,入ロ サ プ ク ー ル 度
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図9ボ イド率測定用実験装置
Qlsubin≒6,12Kの二つの場 合 につ いて,図7に 示 さ
れ てい る.い ずれ の場 合 も,背圧 変化 に対 してCア は
上 に凸状の分布 を示 し,適正背圧(図7中,+印)付 近
で ピー ク値 を示 してい る.Pn≒0.77MPaの場 合に入
ロサブ クール度 の大 きい ∠7ち.bi。≒12Kで は細線 の設
置に より推 力係数 の向上が認 め られ るが,入 ロサブ ク
ー ル度 の小 さいQl subin≒6Kでは認 め られず,い ず
れ の場合 も細線 直径 の推 力特性 に及 ぼす影響 は小 さ
い。
図8に ノ ズ ル ⑧,⑥,① に つ い てPn≒0.47,0.77
MPaに おける,背 圧 と推 力係数 の関係 が入 ロサ ブ ク
ー ル度Q[subin≒12Kに対 して示 され て い る.Pn≒
0.47MPaにお いて も細線 設置 によ り推 力係数 の向上
しているこ とがわかる.ま た標準 ノズル と細線設置 ノ
ズルのいずれの場合にも入口圧
力増大によって推力係数の向上
が認められる.
4.中性子ラジオグラフィー
(NRT)による可視化
および軸方向ボイ ド率分布
ノズル内の可視 化 を行 うため
に,中性 子 ラジオグ ラフ ィー を
使用 し,軸方向 ボイ ド率分布 を
調 べ る とと もにMINI-TRAC
コー ドによる計算結果 と比較す
る.
4・1実 験装置 と実験方法
本実験 の装 置(141(15)の概要 が 図
9に示 されている.図9中 の中
性 子 線(NeutronBeam)源は
小形サ イクロ トロン(熱 中性子束:4.5×105n/cm2・s),
Cd比:3,照 射 野:34.3cm×41.65cm)であ り,これ
を用いた実時間 中性子 ラジオグラフィー システムが使
用された.作 動流体の水が圧力容器 内① で加 熱、加圧
され,所 定の初期温度,初 期圧力 に設定 され る.この と
き同時 にノズル⑨ までの配管⑦が容器内の熱水 と同温
度 に加 熱 され ている.条 件設 定後,試 験 部⑨ に中性 子
線の照射が開始 され,中 性 子線が安定 す る と,空気 圧
式ボールバ ルブ⑧ の開放 によりタンク内の高温 高圧の
熱水 はブロー ダウンされ,螢 光板(ScintillationCon.
verter)よりお よそ50mm離 れ て鉛 直下 向 きに設置
された ノズル⑨ へ と供給 され る.ノ ズル上部 よ り流入
した熱水はの ど部近傍で減圧 沸騰 を起 こし,末広 部で
蒸気一水の二相流 とな って噴 出する.こ こで,ノ ズル内
の流れが螢光板 に可視化 され,そ の映像 が鏡 を介 して
高性能 テレ ビジ ョンカメラで撮影 され る.ま た,圧 力
容器内圧力,圧 力容器 出口温度 はそれ ぞれ差圧 変換器
⑤お よびクロメル アー ル メル熱電 対⑥ によ り測定 され
る.
4・2NRTの 実験結果
4・2・1可視化 結 果NRTに よ って得 られ た 熱
水 プロー ダウン時の原画像 を図10に 示す.ノズル先細
部では熱水は黒 くなってい るので水単 相流で あ り,の
ど部付近 か ら下流の末広部 では 白～黒の点 とな るの で
沸騰 し蒸 気,水 の二相流 とな ってい る.こ れ よ り中性
子 ラジオグラフィーに よりノズル材質 のアル ミニウム
が透視 されている ことが わかる.
4・2・2ボイ ド率測 定 結 果Pn≒0 .58,0.30MPa
で 、4筑.b、。≒7.5Kの各場 合 に対 して図10と 同様 の 原
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図10中 性子 ラジオグラフィーによる可視化画像
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図11軸 方 向 一'次元 ボ イ ド率 分 布
画像 か ら画像処理 を行い(15)(IR)求め られ た軸 方向一次
元 ボイ ド率分布の測定例 とMINI-TRACコー ドに よ
る計 算結 果 が図11(a),(b)にお の おの 示 され て い
る**i.図11(a)よりNRTに よ る軸 方向 ボ イ ド率 分
布 はの ど部 で上昇 し始 めz≒10mmか ら徐 々に増 加
する.こ の結 果はAbuafらの γ線 によ る ノズル内軸
方向一次 元ボ イ ド率分布 測定結 果(16)と定性的 に あっ
ている。一一方,実 線で示すMINI-TRACコー ドに よる
て 中 性 ゴ線 　)統S1的揺 ら き に 起 因'事'る
・
.、に よ り 。斗価 し.2x標 準 煽 差 竪均 値
.は気 液`柑 流 部 て ±27%て あ ド.他
、
.
計算結果のボ イド率 はの ど部上流2.5mmよ り立 ち上
がっているが,こ れ は計算結果 を各セル 中心(一 セル
長 さ5mm)に 与 えそれ らを直線 で結 んで表 示 してい
るためで ある.P,,≒0.58MPa場合の図11(a)におい
て,計 算結 果は定性的 に も定 量的 にもほぼ一致 し,P,.
≒0.54MPa以上の他の実験結果で も同 じ傾 向を示 す.
しか し,E.≒0.30MPa場合 の図11(b)が測定結果 よ
り0.2～0,4ほど大 きい値 を示 し,Pn≒0.34MPa以下
の他 の実験結果 も同 じ傾 向である.
なお,図11(a),(b)の圧力分布 の実験 結果 ではの
ど部近 傍 に圧 力 ア ンダ シ ュー トが 両 者 共 に存 在 し,
MINI-TRACコー ドによる計 算結果 は3・3節と同様
に圧力 アンダシュー トの評価 は小 さい.測 定軸方向ボ
イ ド率 分布 は図11(b)の入 口圧 力 の低 い場 合(0.30
MPa)に計算結果 との差 が図11(a)より大 きい.こ の
理由は次 のように考 えられる.入 口圧力が よ り低い場
合に圧力P,〔図2(a)参 照〕とノズル出口圧力Pe、の
圧力差 がよ り小 さ く 〔図2(a),(b)参照〕,密度の大
きい液相が末広部で より加速 されに くい.し たがって,
液相 と気相の連続の関係か ら,入 口圧 力の低 い場 合 に
液相 の占める断面積割 合が よ り大 き くな り,ボイ ド率
がよ り小 さ くなった と考 えられ る.特 に圧力 アンダシ
ュー トの大 きい場合 にPrと 凡、の圧 力差 は さらに小
さ くな り,液相 の加 速 は よ り小 さ くな る と予 想 され
る.し たが って,Pfの低い場合,す なわ ち入 ロサ ブク
ール度 の大 きいあ るいは入 口圧力の低 い場 合 に,ノ ズ
ルの ど部上 流 の細線 設 置 に よ りPfを よ り高 くす る
(すなわ ち,圧力 アンダシュー トを低減 する)方 法は推
力係数改 善の効果が大 きい と考え られ る.ま た上述 し
た ように圧力 アンダシュー トの存在 によ らず入口圧力
の低いほ ど液相 が加速 され に くい ことか ら,3・4・2項
の細線設置の有無に よらず入口圧力の高 いほ うが推力
係数の高 いこ とが説明 で きる.
以 上の考察お よび3・2節の考察 か らわか るよ うに本
実験 の入口圧力の範 囲で圧 力分布,臨 界流 量,ボ イ ド
率分布の解析精度を上げ るため には,の ど部近傍 圧力
ア ンダシ ュー トの よ り正確 な計算が必 要 と考 え られ
る.
*判1・ で ト 辛・測 定 に おL・
誤 差 を 文南r、ll9瓦,1.
を誤".ヒ す る ヒ.そ オ
の 誤 花 よ ・暁 義くきい1
5.結 言
入口が サブクー ル熱水に対 してノズル内 に設置する
細線直径の ノズル性能特性 に及 ぼす影響 を調べ るとと
もに,入 口圧力,入 ロサブ クール度 を変化 させた実験
を行 った.ま た,中 性 子ラジオグ ラフィー を用いて ノ
ズル内流れの 可視化 し,ボ イ ド率 分布が求 め られた.
さらに,そ れ らの実験結 果 を数値 解 析 コー ドMINI一
‐?so‐
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TRACによる計算結果と比較 した。この結果,本実験
範囲で次の ことが明らかになる.
(1)推 力係数は,ノズル入口圧力の増大に伴い細
線の有無によらず向上する.
(2)入 ロサブクール度の大 きいほど,細線設置に
よる推力係数改善の効果がある.
(3)本 実験範囲で1.5～0.3mmの細線直径の圧
力分布,推力係数に及ぼす影響は小さい.
(4)ア ルミニウム製ノズル内二相流の軸方向一次
元ボイド率分布を測定した.
(5)細 線の設置されていない標準ノズルの圧力分
布,ボイ ド率分布,臨界流量の解析精度を上げるため
には,のど部近傍の圧力アンダシュー トの解析精度の
向上が必要である.
ボイド率測定実験は,住友重機械工業(株)東予事業
所のサイクロ トロンを用いた実時間中性子ラジオグラ
フィーシステムにより行ったことを記し謝意を表す.
二相流解析コー ドMINI-TRACを提供いただいた日
本原子力研究所およびコー ドの使用法をご教示いただ
いた村尾良夫,秋本肇の両氏に謝意を表す.ま た実験
に協力 された学部生 小田勉君に感謝する.
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